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Cílem této diplomové práce bylo seznámení se, studování, konstrukční rozbory a 
analýza vlastností vysoce výkonných vláken používaných při výrobě balistických ochran, 
Dále bylo provedeny rozbory míry poškození balisticky odolných materiálů. Seznámení se 
s výrobci těchto vláken a jejich využití, při výrobě balisticky odolných ochranných 
materiálů. Studovány byly materiály Dyneema, Kevlar a Twaron.  
Byly provedeny zkoušky balistické odolnosti a laboratorní analýzy získaných 
vzorků materiálu z balisticky odolné vesty. Zkoušení balistické odolnosti bylo prováděno 
dle platné České státní normy ČSN 39 5360 z roku 1995. 
 
K L Í Č O V Á  S L O V A : 
 





The objective of this thesis was learning, studiing, structural analysis and analysis 
of properties high-performance fibres that are used for ballistic protection production. Also 
the analysis of damage of ballistically resistant materials  was done. Studiing of 
manufacturers of these fibres a their utilization by production of ballistic resistant 
materials. Studied materials: Dyneema, Kevlar, Twaron.  
The ballistic resistance tests and laboratory analysis of obtained samples of the 
ballistic resistant waiscoat were made. The ballistic resistance was checked by valid ČSN 
39 5360 of 1995. 
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PŘEHLED POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
 
Ek           kinetická energie [J] 
m           hmostnost [g] 
v            rychlost [m/s] 
E          Youngův modul pružnost 
σ           napětí v tahu [Pa] 
ɛ           relativní deformace 
T           jemnost [tex] 
V50               mez balistické odolnosti 
TBO              třída balistické odolnosti 
MPIA            metafenylen-izoftralamidy 
PPTA            p-fenylen-tereftalamidy 
TON             třída odolnosti proti bodným zbraním 
PBJ              střela s olověným jádrem              
CP                střela celoplášť 
KK                komolový kužel 
O                  ogivál  
Fej                olověné jádro    
N                   neprůstřel 
P                   průstřel 
HV                hloubka vtisku (mm) 
V            objem vtisku (ml)    
®                   patentová značka 
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Balistické ochrany – za poslední roky prodělaly mnoho změn a to s cílem, zajistit 
jejich maximální odolnost proti střelným zbraním a střepinám pro ochranu jejich uživatelů, 
ale zároveň i jejího jistého komfortu při nošení. Tyto balistické ochrany mají za úkol 
chránit člověka před střelami a střepinami z výbušných systémů a zamezit či eliminovat na 
co nejmenší míru případná zranění, které uživateli hrozí. Velký zlom při výrobě 
balistických ochran nastal při objevení speciálních, vysoce výkonných vláken. Jednalo se o 
Kevlar, nejznámější aramidové vlákno, které vyvinula Američanka Stephanie Kwolek v 
roce 1961. 
V současné době, jsou tyto balisticky odolné vesty využívány hlavně u policie, 
armády či bezpečnostních služeb, jejichž posláním je osobní ochrana osob. Právě 
vzhledem k používání těchto vest jsou kladeny různé požadavky na jejich balistickou 
odolnost a to v důsledku stále se zvyšující nebezpečnosti střelných zbraní a jím podobných, 
jako třeba nástražné výbušné systémy. Proto byly i balisticky odolné vesty rozděleny do 
skupin různých balistických odolnosti, které odpovídají dané ochraně při jejich používání 
uživatelem. Stálým vývojem aramidových a vysoce pevných polyetylenových vláken jsou 
tyto požadavky plněny. Balisticky odolné vesty mají ochránit jejich uživatele před 
smrtelným zraněním i za cenu vzniku lehkých nebo středně těžkých zranění.   
První použití balistických ochran je známé již z dob první světové války. Od té doby jejich 
vývoj prodělal obrovské změny, které jsou s jejich užitím tehdy a v současnosti 
nesrovnatelné.  
V této diplomové práci bude popsán vývoj balistických ochran (historie) – 
balisticky odolných vest, vysoce výkonná speciální vlákna, která se používají při výrobě 
těchto ochran, jejich charakteristika a vlastnosti. Typy balisticky odolných vest a jejich 
balistické odolnosti. V experimentální části bude popsáno, jak se provádí zkouška 
balistické odolnosti balisticky odolné vesty včetně fotodokumentace a jejich vyhodnocení. 
Cílem této práce tedy bude seznámení se s problematikou balisticky odolných vest, 
balisticky odolných materiálů, které jsou při jejich výrobě používány, vyhodnocení 
zkoušky balistické odolnosti na zkoumané ochranné vestě včetně vyslovení závěru k 
experimentální části a zhodnocení pozitiv a negativ celého výzkumu. 
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1 TEORETICKO – REŠERŠÍ ČÁST  
 
Tato část je zaměřena na historii a vývoj balistických ochran a materiálů, které se 
při jejich výrobě používaly, anebo používají. Jde o časový průřez ve vývoji a použití 
balistických ochran. Jsou zde uvedeny některé druhy jednotlivých balistických ochran 
používaných a vyrobených pro speciální účely. Dále jsou zde popsány některá aramidová 





První balisticky odolné vesty byly testovány během první světové války, kdy bylo 
potřeba ochránit jak vojáky pěchoty tak hlavně posádky letadel před palbou ze země. V 
této době byly použity tzv. plátové zbroje (obrázek č. 1), jejichž použití nakonec nebylo 
akceptováno a to především pro jejich značnou váhu. Dalším důvodem byla jejich 
nekomfortnost, kdy ve velké míře omezovaly v pohybu jejich uživatele. Pokud byl voják 












Obr. č. 1 – Plátová zbroj testovaná v r. 1914-1918 [1] 
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Na obr. č. 1 je možno vidět jednu z verzí balistické ochrany americké výroby s 
označením Brewster body Shield, která byla používána v letech 1917 – 1918. Byla 
vyrobena z chrom-niklové oceli a vážila celkem 40 liber. Byla rozdělena na dvě části a to  
 
pancíře chránící hrudník a přilby. Údajně tato balistická ochrana vydržela palbu z 
kulometu Lewis. 
Mezi 1. a 2. Světovou válkou však vývoj balistických ochran nijak nepokračoval a 




1.2 První balisticky odolné vesty  
 
Cílem balistické ochrany (balisticky odolné vesty) je zdeformovat vystřelený 
projektil tak, aby se jeho kinetická energie rozložila do co největší plochy a tím, takto 
zabránila průniku projektilu do těla chráněné osoby a tak způsobila co nejmenší 
traumaefekt. 
Během 2. Světové války byly při leteckých náletech zaznamenány velké ztráty a to 
jak posádek bombardérů, tak jejich strojů. Ztráty nebyly způsobeny jen poškozením letadel 
způsobených německou protivzdušnou obranou, která používala kanóny Flak ráže 88 mm, 
ale hlavně zraněním posádek od střepin. Jednalo se o střepiny z Flaků, kdy přímý zásah 
letadla byl málo pravděpodobný.   Posádka tak nebyla schopna ovládat svůj stroj a zranění, 
která utrpěla nešla nijak na palubě letadla ošetřit. Převážně  se jednalo o silná krvácení.  
Proto v roce 1943 začaly posádky bombardérů B-17 používat tzv. Flak Jackety. Jednalo se 
první náznaky balisticky odolných vest, které měly zabránit zraněním od střepin. Taktéž 
byly použity vesty s označením Flak Suits, která měly smíšenou konstrukci, jejímž 
základem byly dva materiály, a to nově objevený Nylon (polyamid 66) a velké množství 
kovových destiček. Právě použití kovových destiček mělo za následek jejich velkou 
hmotnost. Proto bylo posádkám dle armádních předpisů doporučováno, oblékat tyto vesty 
až nad cílem nebo nad územím, kde byla silná protiletadlová obrana. Vesta, která chránila 
trup a podbřišek byla doplněna také ochranou ocelovou přilbou. Přestože vesty nebyly 
nijak dokonalé, jejich používání bylo hodnoceno kladně.  
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 K modernizaci ochranných vest dochází v 60. letech během války ve Vietnamu, 
kdy se začaly používat modernější vesty, upravované dle způsobu použití a díky 
vylepšování schopnosti nylonu. Vesty se dělily do dvou skupin a to hard body armor a soft 
body armor, přeloženo jako tvrdá a měkká ochrana. Byly nedílnou součástí armádní 
výbavy - pěchoty a pilotů vrtulníků. Opět měly jako hlavní úkol ochranu před střepinami. 
Některé vesty byly upraveny tak, že do nich byly zabudovány kovové destičky nebo pláty 
a to buď z ocele nebo jiných slitin. Piloti vrtulníků vestám se zabudovaným ocelovým 
plátem začali říkat Chicken plate – servírovací tác. Jejich tvar připomínal historický kyrys 
– tedy brnění v oblasti zad a hrudníku, které bylo tvarované. Tyto vesty však pěchota 
nepoužívala, jelikož byla snížena jejich pohyblivost, právě kvůli vloženému ocelovému 
plátu a váze. Postupem času se tento plát dělil na menší části, aby vojáci pěchoty nebyli 
vestou omezováni v takové míře v pohybu. Stálým zdokonalováním nylonu se balistické 
vesty začali vyrábět celé z textilu kdy jako balisticky odolná vložka byla používána větší 










Obr. č. 2  -  Vesta M 1952, protistřepinová vesta velikosti XLarge [22] 
 
 
1.3 Vesty z Kevlaru  
 
Sedmdesátá léta je možné považovat za další etapu ve vývoji ochranných vest. 
Stephanie Louise Kwolek – američanka českého původu, která pracovala v laboratoříchpro 
nadnárodní koncern DuPont ve Wilmingtonu vyvinula speciální vlákno, které se stalo 
známým pod názvem Kevlar. Tento byl firmou na trh uveden v roce 1971. [2] 
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Výrobci ochranných vest zjistili, že Kevlar je ten nejlepší materiál, který byl dosud 
vyvinut. Jedná se o aramidová vlákna, která mají vysokou pevnost a nízkou tažnost. Tyto 
vesty byly v porovnání s předchozími daleko lehčí a pro vojáka komfortnější. Do současné 
doby se používal Kevlar 29 spolu s nejnovějším Kevlarem 129, který je lehčí, ohebnější a s 
vyšší pevností.  
 I v tomto oboru byla konkurence, která nechtěla zůstat pozadu a tak počátkem 80-
tých let přišla Japonská firma Teijin s produktem Twaron a Twaron High Tenacity. Tato 
vlákna jsou podobná svými mechanicko-fyzikálními vlastnostmi Kevlaru. Další materiály, 
které jsou používány při výrobě balisticky odolných vest jsou Nomex, Dyneema a Zylon. 
Ochranné vesty jsou rozděleny do několika kategorií podle jejich balistické odolnosti, tzv. 
třídy balistické odolnosti, které se označují zkratkou TBO, které budou popsány v 
samostatné podkapitole Česká norma - ČSN 39 5360 .   
Musíme si však uvědomit, že ochranná vesta, veřejností nazývána jako 
„neprůstřelná vesta“ ve skutečnosti není „neprůstřelná“. Jsou různé střely, které jsou 

















Obr.č. 4 – ochranná vesta Large pro posádky vrtulníku, r. 1969 [23] 
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1.4 Typy bariérových výrobků a konstrukce  
 
Balistické ochrany lze rozdělit hlavně podle jejich použití tedy dle třídy balistické 
odolnosti - TBO a způsobu nošení. Jsou vesty pro skryté, venkovní nošení, střepinové, 
proti střelným zbraním, proti úderové apod. Nejvíce se používají tyto balistické ochrany u 
Armády ČR a Policie ČR.  Všechny vesty jsou v současné době vyráběny těmi 
nejpokrokovějšími technologiemi a jsou testovány podle mezinárodních standardů např. 
podle Americké US NIJ STD 0101.04, České normy ČSN 39 5360 nebo Britské PSDB 
No:7/03/A 2003 & No:7/03/B 2003. Na základě testů jsou pak vydávány pro jednotlivé 
výrobky atesty ověřující jejich kvalitu. O průniku projektilu touto ochranou rozhoduje ráže 
střeliva a energie střely. Vesty, které jsou určené ke skrytému nošení, ve většině případů 
odolávají celoplášťovým střelám do výkonu ráže 9 mm Luger. Taktéž odolávají 
polopláštěným anebo olověným střelám revolveru 357 Magnum. Účinnost ochrany lze 
zvýšit přidáváním ochranných panelů. Veškerými dalšími doplňky ale vzrůstá hmotnost 
vest. 
 
1.4.1 Ochranná vesta pro skryté nošení  
 










Obr. č. 5 – Vesta FLXO48 [24] 
 
Tento model ochranné vesty na obr. č. 5 má pouze přední a zadní ochrannou 
vložku. Výrobek odpovídá balistické odolnosti III. A dle US normy NIJ 0101.03.    Váha:  
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48g/ dm², V50: 504 m/sec (balistická mezní hodnota). Aby zákazník měl větší pohodlí, 
může být vesta vyrobena na zakázku. 
 
 
1.4.2 Ochranná vesta pro vrchní nošení  
 
Vesta Military 
Ochranná vesta pro vrchní nošení je vhodná pro policii a armádu. 
Zajišťuje maximální volnost při pohybu osoby, která má vestu na 
sobě. Počet kapes se řídí přáním zákazníka, vesta se dodává v 
balistické odolnosti tř. IIIA, dle US normy NIJ 0101.03, možno 
zvýšení odolnosti na tř. IV, 50 mm opasek na možné zavěšení 
různého vybavení, váha vesty 3,75 kg. 
 
Obr. č. 6 – Vesta pro vrchní nošení [25] 
 
1.4.3 Ochranná vesta reprezentativního vzhledu  
 
Ochranná vesta EnGarde Executive je vhodná pro pracovníky v 
podmínkách, kde je třeba reprezentativní vzhled, jako jsou 
například bodyguardi, ochranná služba státníků a diplomatů apod. 
Váha vesty je 2,5 kg, balistická odolnost dle US normy NIJ 
0101.03 tř. IIIA. Tato vesta chrání nositele zepředu, zezadu i z 
boku. Vrchní materiál vesty je zpracován z bavlny Cotton will. 
Obr. č. 7 - EnGarde Executive  [26] 
 
 
1.4.4 Speciální pyrotechnický oblek 
 
 Ochranný pyrotechnický oděv je určen k ochraně celého těla pyrotechnika při 
nebezpečných operacích jako je např. vyjímání iniciátorů, operace s nevybuchlou nebo 
nastraženou municí, úkony, kdy je třeba pyrotechnika ochránit před masivním střepinovým  
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efektem apod. Celý oblek je koncipován jako modulární a 
pyrotechnik se podle plánovaného úkonu může 
rozhodnout, zda použije oděv celý nebo jen jeho část. 
Ochranný oděv se skládá z vesty s oddělitelným 
chráničem klínu a oddělitelnými rukávy a z kalhot s 
balistickými návleky na obuv. Na obou bocích jsou 
umístěny kapsy k uložení nářadí a pomůcek. Balistická 
odolnost dle ČSN 39 5360: standardní - V50 = 500 m/s                                
s přídavným panelem na hrudi - V50 = 600 m/s. 
 
 
                       
 
 
Obr. č. 8 – speciální pyrotechnický oblek [27]    
 
 
1.4.5 Konstrukce balistických vest  
 
 
    Vnější obal: 100% Polyester 
 
 
            Ochranná vložka:  
            Vnější část – 100% polyamid 
            Vnitřní část – 100% aramid 
 
     
              Antišoková vložka 
         Obr. č. 9 – Složení neprůstřelné vesty 
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           Jednotlivé vrstvy  
           standardní ochranné  





     Obr. č. 10 – Složení ochranné vložky 
 
Balisticky odolné vesty jsou vyrobeny ze speciálních vláken husté struktury, které zachytí 










Obr. č. 11 – Deformace projektilu nárazem na balistickou ochranu [28] 
 
Při nárazu střely do balisticky odolné vesty dochází k její deformaci. Míra 
deformace střely je závislá na konstrukci a materiálu, který byl při výrobě použit. 
Například revolverové olověné střely při deformaci ztrácejí velmi rychle svou kinetickou 
energii, oproti tomu celoplášťové střely pro krátké palné zbraně a pušky se deformují 
méně.  
 Energie z pronikající střely se rozkládá a to ve směru vláken, které se zároveň 
prohýbají ve směru dráhy střely. Výrobcům speciálních vláken a konstruktérům jde hlavně  
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o to, aby podíl energie se přenášel nejvíce ve směru vláken a byl co nejmenší jejich 
průhyb. Právě jedním ze základních sledovaných parametrů vest je jejich průhyb po 
zásahu. Vesta sice zadrží vystřelený projektil ale velký průhyb může způsobit člověku 
těžká vnitřní zranění. [3]                                    
Vnější obaly vest mohou mít různé barevné provedení a to většinou podle toho, kde 
a v jakém prostředí jsou používány. Tento obal slouží jako nosný materiál pro ochrannou a 
antišokovou vložku. Ochranná vložka nebo ochranný panel může mít různý počet vrstev a 
to na základě její balistické odolnosti dle TBO, kterou má splňovat. Je to hlavní komponent 
pro zachycení vystřeleného projektilu. Antišoková vložka má za úkol rozložit dopadovou 
energii zachyceného projektilu a snížit tak traumatický efekt na tělo, což je vlastně průhyb 
vesty po zásahu projektilu. Ochranná vložka sice zastaví a zdeformuje pronikající střelu, 
která dále pokračuje, přitom se snižuje její kinetická energie vlivem působení např. 
protitraumatické vložky. Proto jsou v normách uvedeny maximální limity pro průhyb 
(hloubka vtisku). [4] 
Kinetická energie neboli pohybová energie je jedním z druhů mechanické energie, 
jenž má pohybující se těleso. Velikost kinetické energie je závislá na hmotnosti a rychlosti 
tělesa. Jestliže se těleso nepohybuje, má tedy nulovou kinetickou energii.  Kinetická 
energie v rámci Newtonovy mechaniky je určena vztahem [5]: 
 
[J]          (1) 
 
m  hmotnost tělesa [g] 




Úsťovou rychlostí se v balistice označuje rychlost projektilu při opuštění ústí 
hlavně. Záleží i na délce hlavně, přičemž hodnoty úsťové rychlosti se mohou lišit podle 
použité zbraně, nebo podle výrobce střeliva. Rychlost se udává v hodnotách m/s, kinetická 
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1.5 Termální balistika 
 
Jedná se o odvětví vědního oboru balistika, kdy se zabývá chováním střely ve 
chvíli, kdy zasáhne cíl. Pokud je cílem lidské tělo, nebo jiný živý organismus, často se 
hovoří o tzv. zastavovacím efektu.  Na základě terminální balistiky můžeme projektily 
rozdělit do tří základních skupin. 
 
 Projektily určené k maximální přesnosti z různých vzdáleností 
 Projektily určené k maximálnímu poškození cíle penetrací do cíle jak 
nejhlouběji je to možné 
 Projektily určené k maximálnímu poškození cíle řízenou deformací střely, 
čímž se určuje jak hluboko má střela do cíle proniknout 
 
Maximální penetrace střely se dosáhne při její velké kinetické energii a malé 
dopadové ploše. Proto se při konstrukci těchto střel hledí na jejich minimální deformaci při 
nárazu. Většinou se jedná o střely, kdy je olověné jádro umístěné do měděného nebo 
mosazného pláště. Plášť může být i z měkké oceli. Nejdříve se vyrobí plášť střely a do 
něho se vlévá olověné jádro. U některých průbojných nábojů se olovo nahrazuje tvrzenou 
ocelí, kdy se jedná převážně o vojenskou munici. Měděný plášť zde má úlohu spíše 
ochrannou, aby nedocházelo k poškození vývrtu hlavně. [7]    
 
 
1.6 Vlastnosti a charakteristika spec. materiálů 
 
U vláken využívaných u technických textilií jsou rozhodující jejich vlastnosti, kdy 
je kladen důraz na jejich vysokou pevnost, malou tažnost do přetrhu, vysoký modul 
pružnosti, odolnost vůči vysokým teplotám, různým druhům záření a chemikáliím. Existují 
speciální aplikace, kde je požadováno vysoké protažení s prakticky úplným elastickým 
zotavením (elastomery), vysoká odolnost vůči rázovému namáhání, resp. vysoká 
houževnatost (práce do přetrhu).  
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Abychom mohli splnit požadavky na vysokou pevnost, vysokého modulu pružnosti 
v tahu a extrémní chemické odolnosti, musíme použít speciální vlákna, jejichž pevnosti se 
pohybují v rozmezí 3-6 GPa (s ohledem na měrnou hmotnost je to 20 – 40 cN/dtex), 
moduly od 500-600 GPa (s ohledem na měrnou hmotnost 350 – 1500 cN/dtex). Pro 
porovnání je pevnost u klasických textilních vláken kolem 2 – 7 cN/dtex a modul kolem 10 
– 30 cN/dtex.  Běžná vlákna, která jsou určená pro technické aplikace, mají pevnost až 10 
cN/dtex a modul až 100 cN/dtex. Jak patrno, jsou mezi vlákny speciálními a vlákny 
klasickými připravenými pro technické aplikace dvou až třínásobné rozdíly v ultimativních 
a mechanických vlastnostech. [8] 
Modul pružnosti v tahu – Youngův modul[8]: 
   [Pa]           (2) 
 
E  modul pružnosti v tahu [Pa] 
σ  napětí v tahu [Pa]    
ɛ  relativní deformace   
Relativní deformace: 
            (3) 
 
1.6.1 Aramidová vlákna 
 
 Aramidová vlákna jsou textilie z polyamidů s dlouhým uhlíkovým řetězcem, z 
jehož peptidických vazeb musí být alespoň 85 % spojeno se dvěma aromatickými jádry. 
Označení Aramid vzniklo zkrácením dvou slov – aromatický polyamid. Rozeznávají se 
zpravidla dvě skupiny. 
 




Obr. č. 12 - Struktura m-aramidu [9] 
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Obr. č. 13 - Struktura p-aramidu [9] 
 
  Nejznámější para-aramidová vlákna jsou Kevlar a Twaron. Aramidová vlákna mají 
vysokou odolnost vůči chemikáliím. Vlákna se netaví, při teplotě cca 400˚ C zuhelnatí. 
Jejich nevýhodou je nízká odolnost proti ultrafialovému záření, vlhku a velmi těžká 
barvitelnost.  
 Polymer sestává z iontové složky (CaCl2), která se váže na vodíkové můstky a z 
organického rozpouštědla (N – metylpyrodilon). Tato sloučenina se poté zvlákňuje přes 
trysku. Po průchodu tryskou vlákna tuhnou. Následně se suší a dlouží při teplotě 300˚ C - 
400˚ C.[9]    
 
Vlastnosti aramidových vláken: 
 
 Citlivé na ultrafialové záření, vlhkost 
 Odolné vůči teplu, organickým rozpouštědlům a odření 
 Jsou nevodivé 
 Bez teploty tání 
 Dobře zpracovatelné při vyšších teplotách 
 Vysoká pevnost a Youngův modul pružnosti 
 Těžko zápalné 
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1.6.2 Twaron® -vlastnosti a charakteristika 
 
 Twaron® je velmi pevná a lehká para-aramidová příze (polyparafenylen 
tereftalamid), který byl vyvinut a je vyráběn firmou Tejin Aramid. Má velmi vysoký 
modul pevnosti, nízkou měrnou hmotnost, vysokou energetickou absorpci přičemž je 
teplotně stabilní. Je velmi odolný proti chemickým organickým rozpouštědlům, odření, 
teplu a průstřelu. Není elektricky vodivý. Twaron se používá v mnoha různých speciálních 
aplikacích a je také znám pro svou odolnost a recyklační potenciál. 
 
 
1.6.3 Chemická struktura twaronu  
 
 Vlákna twaronu se skládají z dlouhých molekulárních řetězců tvořených z poly-
paraphenylene terephthalamide, přičemž je zde i mnoho dalších meziřetězcových vazeb, 
které jej dělají extrémně pevným. Svou pevnost získává také částečně z vodíkových vazeb 
mezi karbonylovými skupinami a protony na sousedních polymerových řetězcích. Při 
výrobě twaronu se dbá na velmi vysokou čistotu a opatrnost, aby se roztok neznečistil. 
Např. přítomnost soli a jiných nečistot, hlavně vápníku může interferovat s 
mezivlákennými vazbami. 
 
Hlavní charakteristiky jsou: 
 Vysoká pevnost v tahu – je lehký a pevný, 5x pevnější než ocel 
 Protiúnavová odolnost – při opakovaném namáhaní a to v tlaku, ohybu je    
                                               malý úbytek pevnosti materiálu 
 Prostorová stabilita – vynikající prostorová stabilita (malé tepelné  
                                     zkrácení), nízké hodnoty tažnost a malé uvolnění   
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Tab. č. 1 – Twaron – přehled [29] 
 
Typ příze - 
Twaron 









- nejvyšší ochrana, 
nejnižší hmotnostní 
poměr 
- velmi lehká 
- vylepšené pohodlí 
 
 
- měkká ochrana 
 
Twaron CT 








- nejvyšší ochrana, 
komfort 
- nízká hmotnost 
 
 
- měkká ochrana 
 
Twaron CT 




- vysoká ochrana  
poměr nákladů 
- standardní komfort 
- dobrý komfort 
 
- měkká ochrana 













- tvrdá ochrana 
 
 
1.6.4 Tepelné vlastnosti Twaronu  
 
 Twaron velmi dobře odolává vysokým teplotám, při kterých si zachovává svou 
pevnost a pružnost.  Jeho pevnost je dokonce větší při nízkých teplotách. Vysokými 
teplotami je snižována pevnost v tahu a to cca o 10 – 20%, při stálém působení vysokých 
teplot se pevnost nadále snižuje.  Pevnost při teplotě 160˚C se snižuje o 10% po 500 
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1.6.5 Twaron®UD41    
 
 V říjnu 2011 uvedla firma Teijin nový produkt s označením Twaron®UD41 jako 
reakci na zvýšenou poptávku po lehkých balistických ochranách pro balisticky odolné 
vesty. Jedná se o jednosměrnou laminátovou tkaninu, která byla speciálně vyvinuta k 
ochraně před různými typy útoků pro policii a armádu. Ochranné vesty jsou lehčí a 
nabízejí větší flexibilitu a komfort oproti stávajícím vestám. Byl testován podle nejnovější 
americké normy NIJ 01. 01. 06. 
Tento jednosměrný laminát se skládá ze čtyř vrstev vláken nití twaronu, kdy speciální 
konfigurace vrstev 0˚/90˚/0˚/90˚ zajišťuje, že síla vlákna má optimální účinek. Inteligentní 
technologie UD zaručuje, že vlákna jsou v každé vrstvě paralelně každá vrstva je 
samostatně uložena v pryskyřičném obalu s termoplastickým filmem. Tímto zajišťuje 
maximální prevenci proti opotřebení. UD41 lze použít v kombinaci s jinými produkty 
twaron pro získání extra síly a výkonu. [11]  









Obr. č. 14 - Schéma UD technologie - Twaron®UD41 [30] 
 
Výrobcem twaronu je dceřiná společnost skupiny Tajin – Tajin aramid se sídlem v 
Holandsku. Twaron se používá v mnoha oborech jako je např. inženýrské plasty, kabely z 
optických vláken, provazy a lana, těsnící materiály, pneumatiky, vyztužené termoplastické 
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1.7 Dyneema® - vlastnosti a charakteristika 
 
Ve 30-tých letech vznikla základní teorie, ultra silného a pevného polyetylenového 
vlákna, jehož vývoj a výroba trvala bezmála 50 let. V roce 1990 se začalo průmyslově 
vyrábět Dyneemové vlákno, při jehož výrobě nebylo vyžadováno žádných agresivních 
chemikálií, čímž se výrobek stal snadno recyklovatelný a neznečišťuje tak životní 
prostředí.  
S jeho výrobou přišla Holandská firma DSM, která však nebyla při jeho vývoji a 
výrobě tak ekonomicky silná a proto začala spolupracovat s Americkou firmou Honeywell, 
které prodala patent a licenci na jeho výrobu. Firma Honeywell začala vyrábět identické 
vlákno s obchodním označením Spectra a zajistila tak jeho odbyt se širokým komerčním 
využitím. Především se zaměřila na výrobu Spectra Shield, kdy se vrstvy vláken na sebe 
skládají a mezi sebou svírají úhel 90˚. Vrstvy textilie jsou na závěr zataveny do několika 
vrstev termoplastických matric – polyethylenových folií. Zpracování Spectra vláken lze 
použít jak do netkaných tak i tkaných textilií. Dyneema je vyráběna z polyetylenu a proto 
neobsahuje žádné chemické složky – jde tedy o čisté vlákno. Má nejvyšší úrovňovou 
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Vyrábí se čtyřmi základními metodami: 
 Kompresní tavení 
 Tlaková extruze 
 Gelové spřádání 
 Slinutí[13]    
 
 Vysoká pevnost (viz graf č 2) lze vyjádřit na příkladu, že lano z Dyneemy SK60 o 
průměru 10 mm může nést zatížení až 20 tun. Zcela nový Dyneema® NKS dosahuje 











Graf č. 2 -  Porovnání pevnosti materiálů [31] 
 
 






Obr. č. 15 – Chemická struktura Dyneema [13] 
 
 Dyneema má extremně dlouhý řetězec s molekulární hmotností v milionech, 
standardně mezi 2-6 miliony. Právě dlouhý řetězec vede k přenosu nákladu více efektivně 
na jeho polymerový nosný řetězec zesilováním mezimolekulárních interakcí. Tím vznikl 
materiál, který má největší odolnost proti nárazu ze všech termoplastů v současné době.  
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Má velmi nízkou absorpční schopnost, je samokluzný, má vysokou odolnost oděru (viz 
graf č. 3), velmi odolný proti tření – nízký koeficient tření. S porovnáním s uhlíkovou ocelí 
je 15x  odolnější. Jeho koeficient tření se dá srovnat svými hodnotami s Teflonem. 












Graf. č. 3  - Odolnost proti oděru a flex život [13] 
 
 
1.7.2 Tepelné vodivosti Dyneema 
 
 Bod tání je mezi 144 až 152˚C, přičemž firma DSM nedoporučuje toto vlákna 
dlouhodobě používat při teplotách nad 80-100˚C. Vlákno se stává křehkým nad  -150˚C. 
Při tavení by měl být materiál zahřán na 135 – 138 ˚C a to v peci nebo kapalné lázni s 
glycerinem nebo silikonovým olejem. Pak by měl být materiál zchlazen na teplotu 
přinejmenším 65˚C a to rychlostí 5˚C/hod., poté by měl být zabalen krycí látkou na 24 hod 
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Graf. č. 4 – Graf tepelné vodivosti [13] 
 
 
1.7.3 Dyneema – balistické ochrany 
 
 Netkaná Dyneemová vlákna s jednosměrnou konfigurací „Dyneema UD“ se 
používají při výrobě neprůstřelných vest díky svým vysokým ochranným schopnostem a 
malou hmotností. Jsou dodávány ve dvou variantách: 
 
 Měkká balistika - Dyneema SB21, SB 31  - balisticky odolné vesty 
 Tvrdá balistika  - Dyneema HB2 a 50 pro ochranné vložky a HB26 - přilby 
 
 Právě jednosměrná konfigurace vláken je schopna rozložit kinetickou energii 
projektilu o mnoho rychleji, než standardně orientovaná vlákna. V textilii jsou vlákna 
uložena napříč v několika vrstvách. V každé vrstvě jsou vlákna usazována vedle sebe a 
jsou navzájem spolu spojena termoplastickou folií. Vrstvy jsou kříženy tak, že vlákna v 
jedné vrstvě jsou o 90˚ otočeny k vláknům v další vrstvě. 
Naproti tomu u protistřepinových vest bývá použita Dyneema Fraglilght, jenž při 
své nízké hmotnost dovede absorbovat daleko lépe energii střepin než jiné varianty 
Dyneemy. Hmotnost takovýchto vest je zhruba 2,5 x nižší než u vest z aramidových vláken 
při stejné balistické třídě odolnosti. U těchto vest lze zvýšit jejich třídu balistické odolnosti 
přídavnými panely. Při speciálním způsobu zakroucení vláken a jejich utkání je pak také 
zajištěna i její odolnost vůči chladným zbraním (bodné a sečné zbraně) [14].   
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1.7.4 Tekutý pancíř 
 
 Ve vývoji balistických ochran se od jejich vzniku mnoho změnilo, jejich váha a 
odolnost nikdy nedosahovala takových hodnot jako dnes. Přesto se stále hledají nové 
materiály, aby jejich parametry dosahovaly ještě lepších výsledků a to jak u váhy, tak i její 
balistické odolnosti. To jsou hlavní parametry, na kterých závisí život a zdraví uživatele.  
 Britskými vědci ve firmě BAE Systems byl vyvinut tzv. „tekutý pancíř“, což je 
speciální tekutá látka, která při nárazu projektilu okamžitě ztuhne a kinetickou energii 
rozprostře na velkou plochu. Cílem vědců je, aby balistická ochrana byla mnohem 
ohebnější, její váha byla menší a balistická odolnost daleko větší než je tomu u současných 
ochran. Tento „tekutý pancíř“ se vědci snaží zkombinovat s kevlarovou textilií, která by 
byla použita jako nosič tekutého pancíře. Ten by byl v konzistenci gelu, který by byl 
umístěn právě uvnitř kevlarového nosiče. 
 Tato technologie by se dala přirovnat ke stejnému procesu jako je míchání vody 
lžičkou, kdy cítíme slabý odpor vůči lžičce. Při míchání tekutého pancíře v důsledku toho 
jak se molekuly látky do sebe zamykají, ucítíme čím dál větší odpor a to v závislosti na 
rychlosti míchání. Tedy, čím rychleji budeme látku míchat, tím větší bude odpor na lžičku. 
Při dopadu projektilu, materiál prudce ztuhne a rozprostře kinetickou energii do velké 
plochy. 
 Při použití této technologie by se měla váha balistických ochran dle vědců z BAE 
Systems snížit až o 50% a zvýšit její balistická odolnost. Vzhledem k jeho velké ohebnosti, 










Obr. č. 16 - Průnik projektilu ráže 9mm tekutým pancířem [15] 
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 Samotnou balistickou ochranu tedy budou tvořit kevlarové vrstvy tkaniny s 
obsahem tekutého pancíře, který právě výrazně sníží namáhání kevlarových vláken [15]. 
 
 











dopad projektilu na látku složenou z 31 vrstev kevlarové  
                  Obr. č. 17 - Porovnání deformace dvou různých materiálu [15] 
 
 Na shora uvedeném obrázku č. 18 můžeme vidět testování a následnou deformaci 
dvou různých balistických ochran, kde jsou použity různé materiály. V obou případech 
byly dodrženy stejné podmínky (klimatické podmínky, teplota testovaných vzorků, stejné 
ráže střel a jejich rychlost). 
 Na první sérii snímků, byla testovaná balistická ochrana složena z deseti vrstev 
kevlarové tkaniny a vrstvy tekutého pancíře. Při druhém srovnávacím testu byla použita 
balistická ochrana, složená z 31 vrstev kevlarové tkaniny, která je zaznamenána na spodní 
sérii snímků. 
 Při jejich srovnání je tedy zřejmé, že použití menšího počtu kevlarové tkaniny a 
tekutého pancíře pro balistické ochrany se jeví jako velmi účinná ochrana, jelikož zde 
dochází k daleko menší deformaci balistické ochrany a k téměř stejnosměrnému rozložení 
kinetické energie střely. 
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1.8 Normy balistické odolnosti  
 
Balistická odolnost ochranných vest je zkoušena ve zkušebnách, které mají 
oprávnění tyto zkoušky provádět. Speciální zkoušky se provádějí na základě norem, které 
jednoznačně vymezují jakým způsobem se zkouška provádí, za jakých podmínek, 
technického vybavení apod. V každé normě je toto jednoznačně stanoveno a na tomto 
základě po provedení zkoušky se vyhotoví protokol s popisem vzorku a všemi naměřenými 
hodnotami. Jestliže zkoušený výrobek vyhovuje ve všech stanovených parametrech je k 
výrobku vydán certifikát. V České republice je například Český úřad pro zkoumání zbraní 
a střeliva schopen provádět zkoušky balistické odolnosti a to nejen podle ČSN 39 5360 ale 
i podle zahraničních norem např. USA, Velká Británie, SRN, Švýcarska apod. Provádí se 
nejen zkoušky na balistickou odolnost proti střelám, ale i proti tzv. chladným zbraním jako 
jsou nože nebo odolnost proti střepinám apod. [16] 
Zkouška probíhá tak, že střela se vystřelí stanovenou rychlostí na balisticky odolný 
materiál a poté se zkoumá průnik do a za materiál, částečný a celkový průraz, účinek v 
podkladovém materiálu, hloubka a objem vtisku, případně kontrast na podkladové desce.  




1.8.1 Česká norma - ČSN 39 5360 
 
 Vzhledem k dlouholetým zkušenostem Českého úřadu pro zkoumání zbraní a 
střeliva byla jeho pracovníky v roce 1995 vypracovaná česká státní technická norma, která 
byla schválena jako ČSN 39 5360, jenž se zaobírala zkouškami balistické odolnosti. Tato 
norma se jmenuje „ Zkoušky odolnosti ochranných prostředků “, zkoušky odolnosti proti 
střelám, střepinám a bodným zbraním, technické parametry. Ochrana proti účinkům střel 
podle této normy vyhovuje za předpokladu, že hloubka vtisku v podkladovém materiálu je 
do 25 mm nebo o objemu menšího než 8 ml pro zkoušky na danou vzdálenost (TBO). 
Ochrana proti účinkům bodných zbraní vyhovuje za předpokladu, že hloubka vtisku v  
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podkladovém materiálu není větší jak 25 mm nebo o objemu menším jak 8 ml, přičemž 
proniknutí zkušební zbraně nesmí být větší jak 10 mm do podkladového materiálu.(TON) 
 TBO - třída balistické odolnosti (klasifikace ochrany proti účinkům střel) 
 TON – třída odolnosti proti bodným zbraním 
Zkoušky na danou vzdálenost se provádí na vzdálenost 5 m pro TBO 2,3,4 a na 10 m pro 
TBO 1,5,6,7 a SG.[17] 
 
Tab. č. 2 -  Třídy balistické odolnosti dle ČSN 39 5360 [32] 
 
TBO Ráže Střela Rychlost [m/s] Hmotnost [g] 
1 .22 LR Pbj./O 300±10 2,6 
2 
2 CZ 






























































1.8.2 Americká norma – NIJ Standart 0101.04 
 
 Jedná se o Americkou normu z roku 2000 - „ Balistická odolnost osobních 
ochranných vest “. Jde o mezinárodně uznávanou normu, jenž charakterizuje celkem šest 
úrovní odolnosti proti střelám označovaných jako třídy I, IIA, II, IIIA, III, IV.  V každé 
této třídě je přesně vymezeno střelivo (ráže, hmotnost + popis + průměr projektilu)  pro  
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splnění stanovených hodnot balistické odolnosti. Ochrana proti střelám vyhovuje podle 
této normy, pokud hloubka vtisku nepřesáhne 44 mm bez rozdílu objemu vtisku. Je zde 
popsán přesný postup jak provádět zkoušky balistické odolnosti v jednotlivých třídách 
odolností. Tato norma je pouze na střelné zbraně a není normou pro provádění balistických 
zkoušek chladných zbraní, jako je tomu u České normy ČSN 39 5360.[18] 
 
 
1.8.3 Anglická norma – PSDB No: 7/03/A 2003 & No:7/03/B 
2003 
 
Jedná se o normu, která vznikla za účasti institutů Asociace policejních ředitelů 
ACPO, Policejní federace Anglie a Welsu. Jde o normu, která rozlišuje celkem pět tříd 
balistické odolnosti (viz obr. 19), kdy limit pro splnění stanovených hodnot, je u hloubky 
vtisku na zkušební hmotě do 25 mm. Podle této normy se testují vesty pro Anglickou 
policii. Norma neuvádí podmínky ani způsob testů proti bodným a sečným zbraním.[19] 
 
Tab. č. 3 – Třídy balistické odolnosti PSDB [19] 
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2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST  
 
Cílem experimentální části je provedení testování balistického přídavného panelu s 
balistickou odolností podle ČSN 39 5360 – TBO-7/CZ s podkladovou vložkou balistické 
odolnosti TBO-2/CZ a zkoumání balistické ochranné vesty s balistickou odolností dle ČSN 
39 5360 – TBO 2CZ.  Naměřené hodnoty budou zaznamenány, zpracovány a 
vyhodnoceny.  Naměřené hodnoty budou dále diskutovány a bude učiněn závěr k 
provedenému testování a zkoumání. K testování a zkoumání z finančních důvodů a 
dostupnosti možných výrobků, byla pořízena ochranná vesta typu SAPV 2006, včetně 
přídavného balistického panelu pro balistickou odolnost TBO-7/CZ. 
 
 
2.1 Ochranná vesta SAPV 2006 
 
K experimentální části byla použita vesta ochranná pancéřová proti střelám typ 
SAPV 2006, výrobní číslo 10142/07, která byla vyrobena českou firmou MarS a.s. Jevíčko 
v dubnu 2007.  Balistická odolnost této ochranné vesty dle ČSN 39 5360 splňuje 
požadavky TBO 2CZ. Velikost vesty je 104 – 108.  Materiál, který byl použit při výrobě 
této vesty je výrobcem udáván dle zákona č. 92/1999 Sb. Kdy se jedná o potah ze 100 % 











Obr. č. 18 – Ochranná vesta pancéřovaná proti střelám SAPV 2006 
 
 
Čelní pohled:  Vesta  
ochranná pancéřová proti 
střelám SAPV 2006  datum 
výroby: 2007               
balistická odolnost dle ČSN 
39 5360 – TBO 2CZ 
velikost:  104 - 108 
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Jako vložka vesty (obr. č. 20) byla použita vložka SAP výrobní č. 10415/17, 
splňující balistickou odolnost dle ČSN 39 5360 TBO 2CZ s velikostním označením 96 – 
100. Materiálové složení v plném znění dle zákona č. 92/1999 Sb. je 100 % polyamid 





















Obr. č. 20 – Antišoková vložka 
 
 
2.2 Složení kompozitů vesty typ SAP 2006 
 
Balistická vesta se skládá z několika kompozitu a to přední a zadní vložky, 




Čelní pohled na vložku 
SAP  
datum výroby 2007 
balistická odolnost dle  
ČSN 39 5360 – TBO 2CZ 
velikost  96 - 100 
 
 
 Čelní pohled na     
 antišokovou vložku  
 balistické ochrany  
 SAPV 2006 
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2.2.1 Přední a zadní díl vložky  
 
 Přední a zadní díl balistické vesty (obrázek č. 22) SAP 2006 je tvořena z vrchního a 
spodního tkaného materiálu černé barvy a vnitřní část balistické vesty je složena ze 30-ti 
vrstev Twaronu s označením Twaron®Ballistic Fabric Specification CT 709/2. Technické 
parametry uváděné výrobcem tohoto speciálního materiálu, jsou uvedeny v tabulce č.4. 
 
Tab. č. 4 – Technické parametry 
 
Parametry Hodnoty Normy 
Příze 930 dtex  
Osnova 2040  
Útek 2040  
Vazba Plátnová ISO 7211/1 
Dostava osnovy (per 10 cm) 105 ± 2 DIN EN 1049-2 
Dostava útku (per 10 cm) 105 ± 2 DIN EN 1049-2 
Plošná hmotnost (g/m
2
) 205 ± 5 ISO 3801 




__ ISO 3801 
Tloušťka (mm) 0,30  [ns] ISO 3801 
Pevnost po osnově (N/5cm)> 8000 EN ISO 13934-1 
Pevnost po útku (N/5cm)> 8500 EN ISO 13934-1 
 
Dokončovací práce 
Dočištění, zbytkový spin-finish <= 0,1% (Teijin Aramidová    
          metoda), odmašťování a voděodolnost. 
Pokud WRT: Vodní absorpce 10 min. [ISO 9865]<5%, Tuhost 
[ASTM 4032] 17 ± 5N. 
Pokud není uváděno jinak jsou zkoušky prováděny ve standardní atmosféře podle normy ISO 
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              Obal balistické vložky  
           
            
            
                Výplň balistické vložky (Twaron) 
 
 
Obr. č. 21 – Balistická vesta (obal + výplň) 
 
 
2.2.2 Ochrana ramen  
 
 Ochrana ramen je tvořena z 26 vrstev Twaronu s označením Twaron®Ballistic 
Fabric Specification CT 709/2, dále je zde vložena vložka z polyetylenové pěny označení 
AT 30,  jejichž technické parametry výrobce udává (tab. č. 5): 
 
Tab. č. 5 – Technické parametry AT 30                         
Parametry Normy ISO Jednotky AT 30 
Hustota 845 kg/m³ ca. 30 






















Pevnost v tlaku 
Komprese o 10 % 
Komprese o 25 % 











Pracovní teplota  ˚C -60/+90 
                                              Iso-chemie GmbH, Röntgenstraße 12, Aalen 
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2.2.3 Antišoková vložka 
 
 Antišoková vložka je tvořena ze dvou vrstev, přičemž první vrstva je z 
polyetylenové pěny AT 30 o tloušťce 0,5 mm a druhá vrstva je folie z PVC. Obě vrstvy 
jsou uloženy v obalu. Jedná se o podšívkovou tkaninu, která je 100% polyamid 66 s 
prodejním označením Urenzid. Osnova je tvořena z tvarované multiplové příze a je 
zahuštěná, útek je tvořen staplovou přízí s kruhovým tvarem s menším počtem vláken než 










Obr. č. 22 – Antišoková vložka 
 
 
2.2.4 Balistický panel  
 
 Balistický přídavný panel slouží k zajištění výší balistické odolnosti a je složen z 
černé podšívky a několika vrstev materiálu Dyneema SB 21. Dyneema® je nejsilnější 
vlákno na světě a je 15x silnější než vysoce kvalitní ocel. Vlákno je vyrobeno díky 
speciálnímu tvaru spřádání metodou gel-předení. Tato metoda pak zaručuje nízkou 
hmotnost výrobku, extrémní pevnost a jemnost. Je vysoce odolná vůči vodě, chemickým 
přípravkům, vlhkosti, mikroorganismy a UV-záření. V roce 2010 představila firma DSM 
nový typ vlákna s označením SB 51, který je oproti vláknu SB 21 celkem o 20% silnější a 
chrání i před střelami Tokarev ráže 7,62 x 25 mm. V roce 2011 přišla firma DSM s 
výrobkem Dyneema SB 71, testované na balistickou odolnost podle nové americké normy 
NIJ 0101.06. Ta poskytuje dle výrobce a jeho provedeným testů o 30% vyšší ochranu než 
Dyneema SB 21. 
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Obr. č. 23 a 24 – Přední (23 obr. vlevo) a zadní (24 obr. vpravo) pohled na balistický panel 
 
 
2.3 Místo testování  
 
Testování ochranné vesty SAPV 2006 a přídavných balistických panelů bylo 
provedeno ve  Vojenském technickém ústavu výzbroje a munice Slavičín, divize podniku 
VOP-026 Šternberk, S.P., ul Dlouhá 300, Slavičín.  
Testování bylo prováděno dle ČSN 39 5360 kdy byly dodrženy veškeré postupy, 
jak tato norma ukládá. 
 
 
2.3.1 Metody a přístroje testování  
 
 Testování balistické ochrany SAPV 2006 bylo prováděno dle ČSN 39 5360 kdy 
jako podkladový materiál byla použita plastická hmota Roma Plastilina No.1, jenž 
simuluje lidské tělo. Tato hmota je uložena v pouzdře a její teplota musí být v rozmezí 15˚ 
C až 30 ˚C. Testování podkladového materiálu probíhá ve třech pádových zkouškách. Je k 
tomu použito testovací těleso, které je vyrobeno z ocele, o celkové hmotnosti 1 ±0,001 kg. 
Těleso je ve tvaru válce o průměru 44,5 ±0,5 mm, přičemž jeho pracovní část tvoří 
polokoule o poloměru 22,25 ±0,2 mm. Maximální délka pracovní části je 60 mm. 
Podkladový materiál musí zaručovat, že jím v průběhu zkoušky testovací těleso pronikne 
do hloubky 25 ±3 mm, které je spuštěno na podkladový materiál z výšky 2 ±0,003 m a to 
tak, aby koncem polokoule dopadlo kolmo na podkladový materiál. Všechny tři pádové  
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zkoušky musí být provedeny tak, aby od okraje a mezi sebou navzájem byly vzdáleny 















2.3.2 Testovací zbraň a měřidla 
 
 Jedná se o speciální zařízení (výmetný nosič), u kterého lze měnit hlaveň a to dle 
požadované ráže střeliva při prováděných testech. Každá hlaveň je opatřena nápisem, na 












Obr. č. 27 – Hlaveň s nápisem ráže střeliva 
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Dále se zde měří rychlost střely a to dvěma hradly 1) start – 2) stop, které jsou od 
sebe vzdáleny 1-2 m. Rychlost střely je pak zaznamenána na balistický počítač, který 
vypočítá rychlost střely. 
 
        Testovací vzorek  
 
 Hradlo 2) cíl 
 
 
 Hradlo 1) start 
 
 
 Výmetný nosič 
 
 
Obr. č. 28 – Měřící hradla 
 
 
2.3.3 Testování vzorku v dané TBO 
 
 Vzorky se testují minimálně třemi výstřely pro každou ráži. Střela musí dopadnout 
kolmo na vzorek a to tak aby minimální vzdálenost zásahu od okraje zkoušeného vzorku a 
mezi jednotlivými zásahy byla 80 mm. Dále se vzorky testují pod úhlem 60 ˚ od kolmice k 
povrchu vzorku dvěma ranami z té zbraně u které byl naměřen největší stupeň poškození 
při předcházejícím testu. Po každém výstřelu se měří hloubka vtisku a zaznamenává se 
účinek střely. Vtisk v podkladovém materiálu se měří hloubkoměrem s přesností 1 mm, 
přičemž jako základna se bere neporušený povrch podkladového materiálu. Objem vtisku, 
se stanovuje pomocí odměrného válce s přesností 0,5 ml vody o teplotě 21 ±3 ˚C. 
Vzorek, jenž je testován se umístí od hlavně na vzdálenost dle testované TBO (technická 
balistická odolnost) a to pro: 
TBO 2, 3, 4                   vzdálenost   5 m 
TBO 1, 5, 6, 7 a SG      vzdálenost 10 m 
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2.3.4 Vyhodnocení testu  
 
Vzorek nevyhoví proti účinkům střel pokud: 
1) Dojde k úplnému nebo částečnému proniknutí střely vzorkem 
2) Dojde k proniknutí uváznuté střely nebo její části zadní části vzorku 
3) Vznik a oddělení výtrže od vzorku 
4) Vtisk v podkladovém materiálu je větší než 25 mm nebo o objemu většího než 8 ml 
pro danou vzdálenost 
5) Vtisk v podkladovém materiálu je větší jak 40 mm nebo o objemu většího 13 ml 
pro zkoušky na dotek 
6) Průsvit v kontrolní desce 
 
Na závěr se o průběhu zkoušky vyhotoví zkušební protokol s vyhodnocením provedené 
zkoušky na testovaném materiálu.[21] 
 
 
2.3.5 Testování balistického panelu  
 
 Testování proběhlo ve  VOP-026 Šternberk, s.p., lokalita Slavičín, odbor 
zkušebnictví – zkušební laboratoř, zkušebna malorážových zbraní a ochranných prostředků 
dle ČSN 395360 – zkouška odolnosti ochrany proti průstřelu a dle požadavku zadavatele.  
 
 Údaje o podmínkách zkoušení 
Testováno na TBO-7/CZ  (s podkladovou vložkou TBO-2/CZ 
Tab. č. 6 – Údaje o střele 
  Střela 
Ráže ( mm ) 7,62 x 54R 
Druh CP/Fej. 
Hmotnost  ( g ) 9,7 
Výrobce S&B Vlašim 
Předepsaná rychlost ( m/s) 860 ± 10 
(CP – celoplášť,  Fej. – ocelové jádro) 
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Tab. č. 7 – Údaje o zbrani 
 
   Zbraň 
Ráže (mm) 7,62 x 54R 
Typ Rozptyloměrná hlaveň 
Číslo H 729 
Délka hlavně (mm) 650 
Stoupání vývrtu (mm) 240 
 
Tab. č. 8 – Parametry pro zkoušení 
 
Parametry Hodnoty 
Vzdálenost hlavně od vzorku ( m ) 10 
Zařízení na měření rychlosti SP 96 
Měřící délka ( m ) 1,5 
Vzdálenost od ústí hlavně ( m ) 1,75 
Podkladový materiál Plastilinová hmota- kontrola 




 Metrologické zabezpečení zkoušek 
- Laboratorní váhy OHAUS CT 10V 
- Laboratorní váhy MAUL 17 720 
- Posuvné měřidlo MITUTOYO CD15B 
- Pásmo ocelové 30m 
- Kvadrant KO-1 
- Měřič teploty a vlhkosti D4141 
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Test 1 - balistický panel č. 8 
 
Testování bylo provedeno ve zkušební laboratoři při těchto klimatických 
podmínkách :  - teplota prostředí  + 20˚C, - relat. vlhkost vzduchu 54 %.  Teplota 
testovaného vzorku + 50˚C.      
 
Tab. č. 9 – Naměřené hodnoty 
 













7,62 x 54R 
CP/Fej. 
dle ČSN 395360 60 857,5 X – 6,9 8 
panel č.8 s 
bal. vložkou 
2. 
7,62 x 54R 
CP/Fej. 
dle ČSN 395360 0 855,8 X – 13,8 55 
panel č.8 s 
bal. vložkou 
3. 
7,62 x 54R 
CP/Fej. 
dle ČSN 395360 0 852,3 X – 15,5 60 
panel č.8 s 
bal. vložkou 
Panel č. 8 : 4-50-100 
(N - neprůstřel, P - průstřel, HV- hloubka vtisku v mm, V - objem vtisku v ml) 
 
Test 2 – balistický panel č. 8   
 
Testování bylo provedeno ve zkušební laboratoři při těchto klimatických 
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Tab. č. 10 – Naměřené hodnoty 2 
 













7,62 x 54R 
CP/Fej. 
dle ČSN 395360 0 859 X – 6,6 5,5 
panel č.8 s 
bal. vložkou 
2'. 
7,62 x 54R 
CP/Fej. 
dle ČSN 395360 0 861,7 X – 10,1 29 
panel č.8 s 
bal. vložkou 
3'. 
7,62 x 54R 
CP/Fej. 
dle ČSN 395360 60 854,9 X – 3,8 0,5 
panel č.8 s 
bal. vložkou 
Panel č. 8 : 4-50-100 
(N - neprůstřel, P - průstřel, HV- hloubka vtisku v mm, V - objem vtisku v ml) 
 
Jako hlavní a směrodatné parametry dle ČSN 395360 jsou při testování hodnoty 
označeny ve sloupci s označením „ Hodnocení ". Zásadním a prvotním měřítkem je, zda  
střela prošla zkoušeným vzorkem či nikoliv, označeno ve sloupci s označením 
„Hodnocení" pod písmeny N a P. Jako další hledisko jsou hodnoty  hloubky vtisku 
udávané v „mm" a objemu vtisku udávaný v „ml"., které jsou uvedeny ve sloupci s 
označením „Hodnocení" pod písmeny HV a V, přičemž nesmí hodnoty HV být větší než 
25 mm a objemu vtisku vyšší než 8 ml. 
  
Při vyhodnocení testu č. 1 bylo zjištěno: 
 rána pod číslem 1.  - vyhovuje oběma parametrům dle ČSN 395360 a to jak při 
naměřené hodnotě hloubky vtisku v mm tak objemu vtisku v ml. Naměřené 
hodnoty byly HV (hloubka vtisku) - 6,9 mm a  V (objem vtisku) - 8 ml.  
 rána pod číslem 2. - vyhovuje dle ČSN 395360 v případě naměřené hodnoty 
hloubky vtisku v mm, avšak nevyhovuje v naměřené hodnotě objemu vtisku v ml. 
Naměřená hodnota HV (hloubka vtisku) – 13,8 mm a  V (objem vtisku)  55 ml.  
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 rána pod číslem 3. - vyhovuje dle ČSN 395360 v případě naměřené hodnoty 
hloubky vtisku v mm, avšak nevyhovuje v naměřené hodnotě objemu vtisku v ml. 
Naměřená hodnota HV (hloubka vtisku) – 15,5 mm a  V (objem vtisku)  60 ml.  
 
 Při vyhodnocení testu č. 2 bylo zjištěno: 
 rána pod číslem 1'.  - vyhovuje oběma parametrům dle ČSN 395360 a to jak při 
naměřené hodnotě hloubky vtisku v mm tak objemu vtisku v ml. Naměřené 
hodnoty byly HV (hloubka vtisku) - 6,6 mm a  V (objem vtisku) – 5,5 ml. 
 rána pod číslem 2'. - vyhovuje dle ČSN 395360 v případě naměřené hodnoty 
hloubky vtisku v mm, avšak nevyhovuje v naměřené hodnotě objemu vtisku v ml. 
Naměřená hodnota HV (hloubka vtisku) – 10,1 mm a  V (objem vtisku)  29 ml. 
 rána pod číslem 3'. - vyhovuje oběma parametrům dle ČSN 395360 a to jak při 
naměřené hodnotě hloubky vtisku v mm tak objemu vtisku v ml. Naměřené 
hodnoty byly HV (hloubka vtisku) - 3,8 mm a  V (objem vtisku) – 0,5 ml. 
 
 Závěrem lze konstatovat, že testovaný vzorek v testu č. 1, kdy teplota tohoto vzorku 
byla + 50˚C má menší balistickou odolnost než vzorek v testu č. 2, kdy teplota vzorku byla 
+ 20˚C. Nejnižších hodnot bylo naměřeno, při střelbě pod úhlem 60˚. 
 
 
2.4 Zkoumání vstřelů vesty SAPV 2006 
 
Dále bylo provedeno zkoumání vstřelů po testování balistické ochrany SAPV 2006 
na balistickou odolnost dle ČSN TBO-2/CZ, Zkoumání bylo zaměřeno na průnik střely 
jednotlivými vrstvami balistické ochrany a chování vláken v různých vrstvách přední a 
zadní části ochranné vesty.  Zadní díl vesty SAPV 2006 byl označen písmenem „A“, 
přední díl byl označen písmenem „B“.  K testování byly použity náboje  s celoplášťovými 
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 Zadní obal vesty SAPV 2006 – zadní  
 díl - „A“ 
 
 Balistická vložka  
 
 
 Antišoková vložka 
 
 
Obr. č. 29 – kompozity zadního dílu vesty SAPV 2006 
 
 




 Balistická vložka 
 
 




Obr. č. 30 – kompozity předního dílu vesty SAPV 2006 
 
 
2.4.1 Deformace vláken balistická vložka „A“ 
 
 Balistická vložka je tvořena z obalu a vložky. Obal je podšívková tkanina, vložka je 
tvořena z  30-ti vrstev Twaronu s označením Twaron®Ballistic Fabric Specification CT 
709/2. Byly celkem označeny čtyři vstřely a to čísly 1A – 4A. Zkoumány byly všechny 
čtyři vstřely proti směru nárazu střely do balistické vesty. Byl použit rastrovací 
elektronový mikroskop s motorizovaným manipulátorem typ Vega TS 5130 MM od firmy  
Tescan. Cílem bylo zjištění a vyhodnocení poškození balistické vesty a deformace vláken 
v jednotlivých vrstvách balistické vložky. 
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Obr. č 33   Obr. č. 34 
 
 Na obrázku 31 a 32 můžeme vidět celý pohled na tkaninu poškozenou střelou. 
Můžeme si všimnout mechanickému poškození vláken v místě průrazu a jejich přetrh, 
který je patrnější z obrázků 33 a 34, kde v podélném směru vidíme konce vláken po 
průrazu střelou a jejich mírné roztřepení, ale také na obrázku 32 i jejich zatavení, které 
bylo způsobeno prvotním dopadem střely s velkou kinetickou energií. Jelikož se jednalo o 
první vrstvu, která měla přímí kontakt se střelou, došlo k zatavení konců vláken po 
průniku. 
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 Obr. č. 35 – 1 vrstva     Obr. č. 36 – 1 vrstva /2 
 
 Na obrázku 35 a 36 u první vrstvy Twaronu, není znatelný rozdíl než u podšívky. 
Taktéž došlo k mechanickému poškození vláken, způsobeným průrazem střely do 
balistické vložky. Ale lze si povšimnout, že na rozdíl od svrchní vrstvy, není vidět v takové 
míře průstřel, ale že byla vlákna spojena do chumlu, který následně zakryl vstřel po 
průrazu střely, vlákna byla mnohem více poškozena dopadem střely než vlákna ze 













Obr. č. 37 – 1 vrstva /2a    Obr. č. 38 – 1 vrstva /2b 
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Obrázky 37 a 38 jsou jen detailní záběr předešlých dvou obrázků 1. vrstvy ochranné 
vložky. Zblízka můžeme vidět, jak jsou vlákna v podélném směru „potrhána“ a konce jsou 













Obr. č. 39 – 5 vrstva /1   Obr. č. 40 – 5 vrstva /2 
 
 Obrázek 39 a 40 - zhruba v prostřední části balisticky ochranné vložky, lze vidět 
změnu oproti předchozím obrázkům. Vlákna nejsou tak silně mechanicky poškozená, ale 
spíše si můžeme všimnout, že dochází k degradaci vláken a jejich vzájemném natavování, 













Obr. č. 41 – 9 vrstva /2   Obr. č. 42 – 9 vrstva /3a 
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 Devátá vrstva je považována za konečnou vrstvu, kdy došlo k průstřelu střely. Další 
vrstvy následující po 9.té nebyly poškozeny. U této vrstvy, jde jasně vidět, jak jsou vlákna 
zploštělá-zdeformovaná díky účinkům střely.  
 













Obr. č. 43   Obr. č. 44 
 
 U druhého vstřelu jde vidět skoro stejný účinek na vlákna jako u první střely. Také 
zde došlo k zatavení konců vláken. 
 











 Obr. č. 45 – 1 vrstva            Obr. č. 46 – 1 vrstva /3a 
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 U první vrstvy balistické vložky, došlo pouze k mechanickému poškození vláken 













Obr. č. 47 – 5 vrstva   Obr. č. 48 – 5 vrstva /4a 
 
 U páté vrstvy po přiblížení lze vidět na obrázku 48 silné mechanické poškození 













Obr. č. 49 – 10 vrstva   Obr. č. 50 – 10 vrstva /3a 
 
 Zde si můžeme všimnout, jak se vlákna mění. Nedocházelo už tolik k jejich 
mechanickému poškození (roztřepení), ale vlákna se začínaly tavit. Je to vlivem kinetické  
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Obr. č. 51 – 10 vrstva /5   Obr. č. 52 – 11 vrstva 
 
V jedenácté vrstvě jde vidět, že se průraz střely zpomalil a už nedošlo téměř k 
mechanickému poškození – k průrazu vrstvy, ale částečně došlo k tzv. „prohlubni“ po 
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Zde jsou vidět jednotlivá vlákna z jedenácté vrstvy v podélném směru, kde jde vidět 
jejich protlačení, tedy axiální deformace z vodorovné polohy do tzv. „prohlubně“ a jejich 
stlačení a zabránění střele v průrazu dalších vrstev.   
 












 Obr. č. 55       Obr. č. 56 
 
U třetí střely je jasně viditelná jiná deformace vláken, než-li u předešlých dvou 
střel. U obr. 55 je zřetelně viditelný vstřel po střele, kdežto u střely 1A a 2A šlo o potrhání 
vláken, která vytvořila chumel, který následně zakryl vstřel.  
 











 Obr. č. 57 – 1 vrstva          Obr. č. 58 – 1 vrstva /1a 
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 U první vrstvy balistické vložky, není jako v předchozích případech vidět 
mechanické poškození vláken – roztřepení konců, ale jejich zatavení. Na koncích vláken 













Obr. č. 59 – 5 vrstva   Obr. č. 60 – vrstva /4a 
 














Obr. č. 61 – 6 vrstva   Obr. č. 62 – 6 vrstva /4 
 
 K zastavení průrazu střely došlo v 6 vrstvě, která byla poslední poškozená vrstva. 
Jde vidět, jak jsou vlákna zploštěna a zatavena do sebe. 
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Obr. č. 63   Obr. č. 64 
 
U poslední střely jde na obrázku 63 vidět, že došlo k mechanickému poškození 
vláken. Není tady, ale až takový průraz jako u předcházející střely 3A. 
 













Obr. č. 65 – 1 vrstva   Obr. č. 66 – 1 vrstva /1 
 
U první vrstvy jde vidět mechanické poškození vláken, jejich roztřepení a následné 
zapletení do sebe. 
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Obr. č. 67 – 5 vrstva   Obr. č. 68 – 5 vrstva /2a 
 
Zde můžeme vidět, jak jsou střelou při průrazu vlákna podélně deformována a tzv. 













Obr. č. 69 – 10 vrstva   Obr. č. 70 – 10 vrstva /5 
 
Poslední vrstva nám ukazuje nepatrné poškození, při kterém nedošlo k průrazu 
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2.4.2 Deformace vláken balistická vložka „B“ 
 
 Balistická vložka je tvořena z obalu a vložky. Obal je podšívková tkanina a vložka 
je tvořena z  30-ti vrstev Twaronu s označením Twaron®Ballistic Fabric Specification CT 
709/2. Bylo celkem označeno pět vstřelů a to čísly 1B – 5B. Zkoumáno bylo všech pět 
vstřelů proti směru nárazu střely do balistické vesty. Byl použit rastrovací elektronový 
mikroskop s motorizovaným manipulátorem typ Vega TS 5130 MM od firmy Tescan. 
Cílem bylo zjištění a vyhodnocení poškození balistické vesty a deformace vláken v 
jednotlivých vrstvách balistické vložky. 
 













Obr. č. 71   Obr. č. 72 
 
U svrchního materiálu jde vidět výrazné poškození po střele, kdy byl materiál 
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Obr. č. 73 – 1 vrstva   Obr. č. 74 – 1 vrstva /2a 
 
U průniku do balistické vložky jde vidět u první vrstvy této vložky mechanické 
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Obr. č. 77 – 6 vrstva /2a   Obr. č. 78 – 6 vrstva /4 
 
Poslední vrstvou u které došlo k průniku střelou je patrná deformace vláken v 
podélném směru, kde došlo k jejich protlačení, nebo-li vytlačení tvaru střely při jejích 
zachycení. Lze také vidět mírné poškození, kdy byly vlákna přetrhnuta a natavena a 
zploštěna. 
 













Obr. č. 79   Obr. č. 80 
 
U podšívkového materiálu jde jasně vidět malý průnik, který způsobila střela a na 
obrázku 80 napletení vláken k sobě. 
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Obr. č. 81 – 1 vrstva   Obr. č. 82 – 1 vrstva /4a 
 
 U první vrstvy balistické vložky došlo k mechanickému poškození vláken a jejich 













Obr. č. 83 – 5 vrstva   Obr. č. 84 – 5 vrstva /3a 
 
Když se zaměříme na obrázek 84, kde jsou detailně přiblížena vlákna v 5.té vrstvě 
je možno si všimnout, jak jsou vlákna mechanicky poškozena. Vlákna jsou roztřepená a 
konce vláken jsou rozdvojená. 
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Obr. č. 85 – 10 vrstva   Obr. č. 86 – 10 vrstva /4b 
 
V desáté vrstvě došlo k „protlačení“ vláken podle tvaru a rázu střely a k 
mechanickému poškození vláken, jak je vidět na obrázku 85, kde jde vidět v podélném 
pohledu, jak je povrch vláken zdrsněn. 
 













Obr. č. 87 Obr. č. 88 
 
U těchto obrázků, zvláště u obrázku 88 je jasně vidět poškození vlákna na jeho 
konci, kdy došlo k jeho zatavení. 
 
Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 
Bariérové textilie určené pro balistickou ochranu 65 
 













Obr.č. 89 – 1 vrstva  Obr. č. 90 – 1 vrstva /3a 
 
Na obrázku 89 je přesně ohraničen průnik střely a roztřepení kolem něho. U 
detailnějšího pohledu z obrázku 90 vidíme i samotná vlákna a jejich roztřepení, vzniklé 













Obr. č. 91 – 5 vrstva   Obr. č. 92 – 5 vrstva /2a 
 
U páté vrstvy balistické vložky byla střela zastavena. Dá se tedy říci, že střela byla 
zastavena velmi brzy. U vláken je pozorovatelné mechanické poškození a jejich stlačení. 
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Obr. č. 93   Obr. č. 94 
 
U této střely došlo k velkému natavení konců vláken a následného spojení do sebe. 
Můžeme si všimnout, že nedošlo téměř k žádnému roztřepení vláken. 
 













Obr. č. 95 – 1 vrstva   Obr. č. 96 – 1 vrstva /4a 
 
Jednotlivá vlákna první vrstvy balistické vložky byla roztavena a natavena do sebe 
a částečně roztřepena. 
Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 













Obr. č. 97 – 5 vrstva   Obr. č. 98 – 5 vrstva /4a 
 
 U páté vrstvy není pozorovatelné taková natavení ale spíše poškození mechanické, 













Obr. č. 99 – 10 vrstva   Obr. č. 100 – 10 vrstva /5a 
 
U desáté vrstvy ještě stále nedošlo k zastavení střely ale dále pokračovalo 
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Obr. č. 101 – 20 vrstva    Obr. č. 102 – 20 vrstva /6a 
 
U dvacáté vrstvy už docházelo k částečnému zpomalení střely, a jde také vidět, že průnik 
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Obr. č. 105 – 22 vrstva /5    Obr. č. 106 – 22 vrstva /5a 
 
U poslední 22. Vrstvy došlo k zastavení střely a zamezení jejímu dalšímu průniku. Vlákna 
jsou zde značně zdeformovaná. Jsou zploštělá a roztřepená. 
 













Obr. č. 107      Obr. č. 108 
 
Poslední vystřelená střela zanechala ve svrchním materiálu průnik, který je ohraničen 
vlákny, která nejsou vůbec roztřepená (obr. 108) ani nijak natavená. Jedná se o rovný řez, 
kdy nebyla vlákna nijak zásadně deformována. 
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Obr. č. 109 – 1 vrstva     Obr. č. 110 – 1 vrstva /2a 
 
U průniku střely v první vrstvě balistické vložky, lze vidět jak jsou vlákna zdeformována – 













Obr. č. 111 – 5 vrstva     Obr. č. 112 – 5 vrstva /3 
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Obr. č. 113 – 9 vrstva     Obr. č. 114 – 9 vrstva /3 
 
U posledních dvou obrázků vidíme 9 vrstvu, která byla poslední vrstvou při průniku střely. 
U obrázku číslo 113 je zachycení střely pomocí vláken, kdy samotná vlákna byla 
zdeformována a protlačena, když byla střela zachycena. U obrázku vidíme z podélného 
pohledu zlomení těchto vláken.   
 
Vyhodnocení bylo provedeno na každý zkušební vstřel. Při tomto bylo zjištěno, že dochází 
jak k mechanickému poškození vláken, tak k jejich deformaci vlivem tepla, tedy natavení 
konců vláken či jejich spékání. K tomuto dochází vlivem rotace a kinetické energie střely 
při dopadu na zkušební vzorek.   
 
Podšívková tkanina Urenzid: 
 
Dvě soustavy podšívkové tkaniny, tedy osnovní a útkové nitě jsou vidět na obr. č. 64 u 
vstřelu 4A.  Příčné poškození kruhových vláken podšívkové tkaniny s tepelnou degradací 
deformovaných částí kde došlo k příčnému přetrhu je vidět na obr. č. 32 u vstřelu 1A. U 
vláken s podélným rýhováním dochází k jejich mechanickému poškození – přetrhu s 
třepením v axiálním směru obr. č. 33 – 34 vstřel 1A. U některých vláken dochází vlivem 
kinetické energie a rotace střely i ke smrštění vlákna což je vidět na obr. č. 44 vstřel 2A. 
Příčné zlomení vláken s rýhováním je na obr. č. 108 vstřel 5B.  Na obr. č. 31 vstřel 1A, 
obr. č. 43 vstřel 2A, obr. č. 55 vstřel 3A, obr. č. 63 vstřel 4A, obr. č. 71 vstřel 1B, obr. č. 79  
Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 
Bariérové textilie určené pro balistickou ochranu 72 
 
vstřel 2B, obr. č. 87 vstřel 3B, obr. č. 93 vstřel 4B a obr. č. 107 vstřel 5B je vidět průstřel 
podšívkové tkaniny s chybějícími vlákny v kruhovém tvaru.  
Ze zvětšených pohledů na místa poškození je patrné, že dochází k porušení struktury 
tkaniny v okolí místa vstřelu, kde je patrné výrazné rozvláknění jednotlivých přízí z obou 
soustav tkaniny (osnovy i útku) nebo k dílčímu vytržení části struktury viz obr. 31, 55, 63, 
71, 87, 93 a 107. Při bližším zkoumání způsobu poškození je možné říci, že lomová hrana 
vláken v přízích je kolmá k jejich ose a díky vysoké energii vstřelu, kdy se část kinetické 
energie přeměnila na teplo, došlo k natavení povrchu vláken. Především v okolí lomových 
hran, ale tepelné poškození a roztavení je patrné i v širším okolí vstřelu. 
Jelikož je podšívkovina použita, jako první obalová vrstva je samozřejmé, že míra 
poškození bude výrazná. S narůstajícím počtem vrstev je jasně patrné, že míra poškození 
klesá a spodní vrstvy nebyly poškozeny téměř vůbec. Zdá se, že k disipaci energie dochází 
více v hlavním směru (kolmo na směr vstřelu) jednotlivých vrstev a nikoli ve směru 
působení střely. 
 
Twaron®Ballistic Fabric Specification CT 709/2 : 
 
 Dvě soustavy Twaron®Ballistic Fabric Specification CT 709/2, osnovní a útkové 
nitě jsou vidět na obr. č. 66 u vstřelu 4A.  Příčný přetrh vláken s tavením je na obr. č. 60 u 
15 vrstvy/4a vstřel 3A. Průtah vláken můžeme vidět na obr. 91 vstřel 3B. Tavení 
deformovaných vláken je na obr. č. 40 u 5 vrstvy/2 vstřel 2A. Přetrh vláken v příčném 
směru obr. č. 114u 9 vrstvy/3 vstřel 5B. Na obr. 49 vrstva 10 vstřel 2B, obr. č. 91 vstřel 3B 
a na obr. č. 52 u 11 vrstvy vstřel 2A je vidět zachycení střely. Přetrh vláken v axiálním 
směru s třepením a tepelné degradaci vlákna je na obr. č. 114 u 9 vrstvy/3 vstřel  5B. 
 Důvodem výrazné fibrilace je molekulové složení a struktura tohoto materiálu. V 
hlavním řetězci jsou ve velkém počtu zastoupeny kovalentní vazby ( v energii vazeb 4-8 
eV), které výrazně převyšují soudržnost mezi-řetězcových vazeb (vodíkové můstky 0,2 – 
0,5 eV, Van der Waalsovy síly 0,01 – 0,1 eV – energie vazeb). 
 Z obr. č. 96 - 1 vrstva /4a, obr. č. 105 - 22 vrstva /5 je patrné, že k výrazné fibrilaci 
dochází také při působení boční síly, díky vysoké energii střely dochází nejen k 
mechanickému poškození struktury tkanin kompozitu a přetrhu vlákenných svazků, ale 
také k přeměně části kinetické energie střely na teplo. Pohledy na místo poškození  
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pořízené díky přístroji Tescan VEGA TS 5130MM prokazují, že v kevlaru dochází k 
částečné degradaci povrchu, což je markantní na obr. č. 77 - 6 vrstva /2a. Kevlarová a 
Twaronová vlákna jsou stabilní cca do teploty 450˚ C, poté dochází k jejich rozkladu. 
 
2.4.3 Vyhodnocení vstřelů 
 
 Vstřel 1A – při analýze jednotlivých vrstev balistické vložky bylo zjištěno, že střela 
byla zachycena 9 vrstvou. U vstřelu 2A byla zachycena 11 vrstvou, u vstřelu 3A byla 
zachycena 6 vrstvou a u vstřelu 4A byla střela zachycena 10 vrstvou. 
 Vstřel 1B – při analýze jednotlivých vrstev balistické vložky bylo zjištěno, že střela 
byla zachycena 6 vrstvou. U vstřelu 2B byla zachycena 10 vrstvou, u vstřelu 3B byla 
zachycena 5 vrstvou, u vstřelu 4B byla zachycena 22 vrstvou a u vstřelu 5B byla 
zachycena 9 vrstvou. 
 Při vyhodnocení bylo zjištěno, že vstřely série „A“ mají lepší výsledkové naměřené 
hodnoty než naměřené hodnoty série „B“. U série „B“ - vstřel 4B došlo k částečnému 
průstřelu balistické vesty. Částečný průstřel je takový, kdy střela nepronikne zkušebním 
vzorkem, ale poruší jeho zadní stěnu.  
 Ze shora uvedených hodnot je patrné, že v průměru je celoplášťová střela, ráže 7,62 
x 25 Tokarev zachycena 6 až 10 vrstvou balistické vesty typu SAPV 2006. Jelikož ale 
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Závěrem lze jednoznačně konstatovat, že v současné době ani v historii 
neexistovala a neexistuje 100%  tzv. „neprůstřelná vesta“. Vždy jde jen o balistickou 
ochranu, která má za úkol minimalizovat zranění po zásahu střelou nebo střepin z vybuchlé 
munice pro jejího uživatele. Dle mého názoru je vývoj střeliva a výbušné munice vždy o 
něco napřed, než vývoj balistických ochran a materiálů, které jsou při jejich výrobě 
nejvhodnější.  
Při prováděných testech jsem si uvědomil, že různé deformace vláken v určitých 
vrstvách jsou dány tvarem deformované střely. Tvar střely je pokaždé jiný, čímž lze 
vysvětlit rozdíl mezi jednotlivými průniky střel do hlubších vrstev balistické vložky. Její 
ostré hrany mohou poškodit vlákna příčným řezem, nebo příčné či axiální přetržení. Stejně 
tak, jako nabalování se jednotlivých vláken na rotující střelu a jejich zapletení do nižších 
vrstev.  Tímto dochází ke zpomalování pronikající střely a rozložení kinetické energie na 
větší plochu. Tyto faktory zabraňují pronikaní střel do hlubších vrstev nebo k jejich 
úplnému prostřelení. Při průniku střely balistickou vložkou dochází k jejímu zahřátí. 
Samozřejmě rozhoduje i vzdálenost, z které je střela vystřelena, nebo z jaké vzdálenosti je 
zachycena střepina z výbušné munice. Proto se používají balistické panely, které zvyšují 
balistickou odolnost.  
Dospěl jsem k názoru, že v porovnání s výše uvedenými balistickými standardy 
vydaných v různých zemích, je naše norma ČSN 39 5360 ke zkušebním vzorkům nejtvrdší. 
Tedy má jedny z nejpřísnějších stanovených hodnot na zkušební materiál.  Je třeba zmínit i 
tu skutečnost, že je jediná, která obsahuje jak balistické hodnoty při zkušebních testech, tak 
hodnoty pro ochranu pře tzv. chladnými zbraněmi – bodné a sečné. Přesto je třeba se 
zamyslet nad její novelizací, a to vzhledem k vývoji střeliva a materiálům, které jsou pro 
balistické ochrany používány. Diskutabilní je především hodnota hloubky vtisku, která je v 
současné době stanovena na tolerovanou hodnotu 8 ml. Pro vojenské účely, což dokládá i 
zkušební balistická ochrana typ SAPV 2006 byla zadavatelem Armádou ČR pro její 
výrobu změněna tolerance hloubky vtisku na 18 ml.  
Přestože většina zkušebních střel byla zastavena mezi 6 a 11 vrstvou balistické 
vložky zkoušeného vzorku, je třeba mít v kompozitu více vrstev a to z důvodu následného  
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traumaefektu. Sice méně vrstev v kompozitu je schopno zastavit střelu ale následný 
traumaefekt má fatální následky pro jejího uživatele, jelikož jeho měkké tkáně nejsou 
schopny odolat tomuto efektu bez silného poškození. Dovolím si tvrdit, že následky jsou 
na hranici přežití. 
Přestože byla použita při výrobě zkoušeného vzorku, balistické ochrany typu SAPV 
2006 ta nejmodernější technologie, nejpevnější speciální vlákna určena pro balistické 
ochrany, podařilo se tento vzorek částečně prostřelit, což mne jen utvrdilo v tom, že v 
současné době neexistuje takový speciální materiál, který by garantoval neprůstřelnost 
balistické ochrany.  
Při vypracování této diplomové práce jsem získal mnoho zkušeností z oboru 
balistiky a speciálních vysoce výkonných textilních vláken, přehledů o způsobech 
testování balistických ochran, postupy při výrobě balistických ochran a jejich vývoji. 
Poznal jsem mnoho speciálních měřících přístrojů a přípravků, které jsou třeba k vlastnímu 
zkoumání balistických ochran. 
Na samotný závěr bych chtěl uvést, že bych si přál, aby kolem nás bylo takové 
prostředí, kde by nebylo žádných důvodů nosit žádné balistické ochrany a tyto mít možnost 
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Obr. č. 3 – pohled na přední a zadní díl Obr. č 4 – pohled na přední balistickou 










Obr. č. 5 – antišoková vložka Obr. č. 6 – deformace antišokové 
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Obr.č. 9 – částečný průstřel antišokové vložky Obr. č. 10 – částečný průstřel 
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Obr.č. 1 – přední část balistického panelu   Obr.č. 2 – zadní část balistického  











Obr.č 3 - část jednotlivých vrstev kompozitu  Obr.č. 4 - pohled na kompozity  










Obr. č. 5 – vstřely přímé č. 5 a 6            Obr. č. 6 – vstřely pod úhlem 60° č 4 a 3 
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.357 Mag Norma 
19107 
158 375 - 395 4 2 25 
9mm DM11A1B2 124 350 - 370 4 2 25 
HG2  
.357 Mag Norma 
19107 
158 440 - 460 4 2 25 
9mm DM11A1B2 124 415 - 435 4 2 25 
.44 Mag 
R44MG2 








437 410 - 460 1 0 25 
 
 
Obr. č. 1 . TŘÍDY BALISTICKÉ ODOLNOSTI PODLE BRITSKÉ POLICEJNÍ NORMY  




















Level Zbraň ráže střela hmotnost1 
rychlost 
+/- 10 m/s 
BR 1 Rifle .32 RN/lead 2.6 360 
BR 2 Pistol 
9 mm 
Luger 
FMJ2/RN/SC  8.0 400 
BR 3 Pistol .357 Magnum FMJ3/CN/SC  10.2 430 
BR 4 Pistol .44 Magnum FMJ4/FN/SC 15.6 440 
BR 5 Rifle 5.56 x 45 FMJ4/PB/SCP 4.0 950 
BR 6 Rifle 7.62 x 51 FMJ2/PB/SC 9.5 830 
BR 7 Rifle 7.62 x 51 FMJ2/PB/HC 9.8 820 
SG 1 short-length gun 12/70 full lead jacket5 31.0 420 
SG 2 short-length gun 12/70 full lead jacket5 31.0 420 
RN — round nosed 
FN — flat nosed 
CN — conical bullet 
SC — soft lead core 
SCP — soft lead core and steel armor - piercing nose (type 
SS109) 
PB — pointed bullet 
HC — hard steel core, mass1 = 3.8 g, rigidity is above 63 
HRC (accordind to Rockwell) 
FJ — full jacketed 
1 — rated value, clearance +/- 0.1 g  
2 — full metal jacket (tombac alloy 
galvanostery) 
3 — full metal jackat 
4 — full tompac alloy jacket 
5 — brennek 
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Obr. č. 3 - TŘÍDY BALISTICKÉ ODOLNOSTI PODLE NĚMECKÉ NORMY DIN 
52290 
 
TŘÍDA DRUH ZBRANĚ RÁŽE 
  STŘELA TESTOVACÍ 
VZDÁLENOST 
 G0  9mm Parabellum  MK 22 9mm  Metal Case  3m 
 G1  .357 Mg  .357  LSWC  3m 
 G2  44 Magnum  44  LSWC  3m 
 R1  5.56  M193 5.56  FMC  10m 
 R2  7.62 NATO  7.62mm x 51  FMC  10m 
 S0  12 gauge Full Choke  12 g  70mm HV S.G.  3m 
 S1  12 gauge Full Choke  12 g.  70mm Slug  3m 
 
 












Level ráže druh typ střely hmotnost rychlost střely 
L 9 mm Luger VMR\WK 8.00 g 365+/-5 m/s 
I 9 mm Luger  VMR\WK 8.00 g 410 +/- 10 m/s 










920 +/- 10 m/s 
830 +/- 10 m/s 
IV .308 Winchester VMS/HK 9.75 g 820 +/- 10 m/s 
VMR/WK - full metal jacket bullet and soft core 
MsF - flat nose brass bullet 
WK+P - bullet with soft core and armor-piercing cap 
VMS/WK - solid metal jacket bullet with sharp nose and soft core 
VMS/HK - solid metal jacket bullet with sharp nose and hard core 
 
Rusko 
USA Německo CEN 
1 I L BR1 
2 II — IIIA I BR2, BR3 
2a — II SG1, SG2 
3 — II BR4 
4 III III BR5 
5 — — BR6 
6 IV IV BR7 
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Obr. č. 5 - SROVNÁVACÍ TABULKA MEZI NORMAMI  USA - NĚMECKO - RUSKO 
– EU 
 





Celoplášťová střela. Její olověné jádro je pokryto kovovým pláštěm. V důsledku své tuhé 
konstrukce se tato střela při dopadu na cíl nedeformuje a hladce projde tělem aniž by 
poničila tkáň. Střely s ogivální (hrotitou) přední částí se používají v kalibrech 6.35 Br., 
7.65 Br., 9 mm Br, 9 mm Makarov, 7.62 x 25 Tokarev a Luger 9 mm, zatímco střely s 
přední částí tvaru komolého kužele se užívají v kalibrech 40 S&W, 38 Special, 357 





Poloplášťové střely s měkkým hrotem. Jádro střely je olověné. Přední část tohoto 
olověného jádra není chráněna. Při nárazu na cíl se deformuje do hřibovitého tvaru, který 
zajistí rychlý přenos kinetické energie. Tato střela se vyznačuje nízkou odrazivostí. Vyrábí 





Homogenní olověná střela se zaoblenou hlavou, jejíž povrchy jsou chráněny umělou 
hmotou snižující otěr olova. Vhodná pro všechny druhy střelby. Dodává se v kalibrech 9 





Poloplášťová střela s expanzní dutinou v přední části, která zasahuje do olověného jádra 
zcela zakrytého tombakovým pláštěm. Plášť střely je na okraji dutiny na několika místech  
Fakulta textilní Technické univerzity v Liberci 
Bariérové textilie určené pro balistickou ochranu 86 
 
 













Obr. č. 1 – nábojnice zleva 9 mm Luger , 7.62 mm Tokarev, .357 SIG, 10 mm Auto, .40 
S&W, .45 GAP, .50 Action Express 
1 - střela (kulka)  
2 - prachová nálož 
3 - nábojnice 




       Obr. č. 2 – deformovaná střela – zadní pohled 
 





Obr. č. 4 – schéma náboje 
 
     Obr.č. 3 – deformovaná střela – čelní pohled 
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Obr. č. 2 - Měřič rychlosti střely Shooting Chrony model - M1 (elektronická hradla) 
 
